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Insinöörityö tehtiin Oulussa sijaitsevalle D5 Energiatekniikka Ky:lle. Työ on osa 
projektia, jossa valmistetaan yrityksen kehittämää energian 
talteenottolaitteistoa. Työssä suunniteltua laitetta käytetään energian 
talteenottolaitteiston muovirunkojen valmistukseen. 
 
Työssä suunniteltiin osista koostuva laitekokonaisuus tilaajan tarpeisiin. 
Suunnittelutyöhön kuuluivat laitteen mekaniikan suunnittelu sekä siihen 
kuuluvien osien 3D-mallit, kokoonpano, piirustukset ja kustannuslaskelmat, 
joiden pohjalta yritys voi valmistaa laitekokonaisuuden. 
 
Koska laitteessa pitää pystyä työstämään isojakin muoviputkia, suunnittelussa 
täytyi ottaa huomioon laitteen avoin rakenne, kestävyys, valmistettavuus ja 
kustannukset. Esisuunnittelutyössä käytettiin perinteistä paperille piirtämisen 
suunnittelutapaa. Kuitenkin itse suunnittelutyössä käytettiin uudenaikaista 3D-
suunnitteluohjelmaa osien mallintamiseen ja piirustusten tekemiseen. 
Kustannusten laskemiseen käytettiin taulukkolaskentaohjelmaa. 
 
Opinnäytetyössä suunniteltiin laite, jolla voidaan työstää halkaisijaltaan 
vaihtelevan kokoisia uria polyeteeniputkien ulkokehälle. Laitteen runko 
valmistetaan S355-teräspalkista. Teräsrungon vuoksi laitteesta tulee 
isokokoinen ja painava. Laite kuitenkin sijoitetaan rullien päälle, jotta sitä 
voidaan siirtää helposti. Laitte sisältää paljon mekaanisia osia kuten rullia, 
kierreosia, ruuveja, muttereita ja laakereita. 
 
Suunnittelutyön tuloksena saatiin kaikki laitteen rakentamiseen tarvittavat 
suunnitelmat. Yritys pystyy rakentamaan laitteen tehtyjen 3D-mallien ja 
piirustusten avulla. Kustannuslaskelmat kertovat yritykselle tarkat tiedot laitteen 
rakentamiseen tarvittavien osien kustannuksista ja toimittajista. 
 
Suunnitelmien tekeminen oli haastavaa ja mielenkiintoista työtä. D5 
Energiatekniikka Ky jatkaa laitteen automaation kehittämistä tulevaisuudessa 
tässä työssä saavutetun mekaanisen suunnittelutyön pohjalta.  
 
 
Asiasanat: suunnittelu, 3D-mallinnus, työstölaite, kustannuslaskenta 
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This bachelor’s thesis was commissioned by D5 Energiatekniikka Ky, which is 
an energy technology company. The thesis was a part of a larger project to 
develop a heating energy recovery system. The idea of this thesis was to 
design a production apparatus to manufacture plastic tube frames for the 
energy recovery system. 
 
The objective of the thesis was to design a working assembly of the production 
line according to the customer’s needs. The design work included mechanical 
functionality, 3D-models of the parts and assembly, technical drawings and 
calculation of the part costs. The company can use this information to build the 
production line assembly in the future. 
 
Because the apparatus was to be used to work on big scale plastic pipes, the 
design had to be open, solid, easy to build and cost effective. These demands 
made the design work challenging. 
 
The pre-design was made in a traditional way by drawing the design on a paper 
but the actual design work was made with a modern 3D-design software. The 
software was used to make the 3D-models and drawings. The cost calculations 
for the parts were made with a spreadsheet calculation software. 
 
As a result of the thesis the company received all necessary information and 
designs to manufacture the production line assembly. 
 
The energy tech company will continue to develop the production line with 
automation in the future according to the design work of this thesis. 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: design, 3D-modeling, production line, cost calculation 
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ALKULAUSE 
Opinnäytetyössä suunniteltiin laite, jolla voidaan työstää halkaisijaltaan 
vaihtelevan kokoisia uria polyeteeni-muoviputkien kylkeen. Suunnittelutyön 
tuloksena saatiin laitteen valmistamiseen tarvittavat 3D-mallit, piirustukset sekä 
osien kustannuslaskelmat. Laite valmistetaan tämän opinnäytetyön 
suunnitelmien pohjalta D5 Energiatekniikka Ky:lle. Työn tekeminen oli 
mielenkiintoista ja monipuolista. Toivon, että suunnittelutyön tulokset ovat D5 
Energiatekniikka Ky:lle hyödyksi yrityksen toiminnassa. 
 
Haluan kiittää D5 Energiatekniikka Ky:n toimitusjohtajaa Vesa Piiralaa työn 
tarjoamisesta ja avusta sen toteutuksessa. Haluan myös kiittää ohjaavana 
opettajana toiminutta lehtori Esa Kontiota sekä lehtori Tuija Juntusta avusta 
työn tekstinohjauksessa. 
Tomi Jaakola 
Oulussa 2.06.2015 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön aiheena on muovituotteiden työstölaite. Aiheen valitsin 
toimeksiantajan kanssa yhdessä keskustelemalla ja miettimällä erilaisia 
tekniikan sovelluksia. Yrityksellä oli jo valmiiksi ajatus energian 
talteenottolaitteesta, joka parantaisi asuintalojen energiatehokkuutta. Yritys 
kuitenkin tarvitsi tuotantolaitteen, jolla voisi valmistaa prototyypin ja pieniä 
määriä energian talteenottolaitteen muovirunkoja. 
 
Tuotantolinjan suunnitteluun täytyy soveltaa konetekniikan osaamista, jolloin 
kiinnostuin aiheesta ja sovin yrityksen kanssa työn tekemisestä. Tämän 
opinnäytetyön liitteenä on lähtötietomuistio (liite 1), jossa on tiedot työn 
aloitusvaiheessa. 
 
Työssä suunnitellaan ja rakennetaan työstölaite, jolla voidaan työstää uraa 
polyeteeni-muoviputkien ulkokehälle. Putkien halkaisija vaihtelee 200 - 1 000 
millimetrin välillä ja pituus 3 000 - 5 000 millimetrin. Työstettäviin uriin on 
tarkoitus upottaa kuparista kylmäaineputkea. 
 
Opinnäytetyön aihe hyväksyttiin 21.1.2015, jonka jälkeen pidimme aiheesta 
ensimmäisen aloituspalaverin 27.1.2015. Aloituspalaverissa käytiin läpi työn 
aihe ja työvaiheet sekä tavoitteet. Yrityksen edustaja kertoi mitä tältä 
opinnäytetyöltä odotetaan.. 
 
Työn tekeminen alkoi opinnäytetyösuunnitelman ja aikataulun laatimisella. 
Projekti jakaantui esisuunnittelun, suunnittelun, osien tarjouskyselyn ja 
kustannuslaskelman vaiheisiin. 
 
Opinnäytetyön suunnittelun jälkeen työn tekeminen aloitettiin yhdessä tilaajan 
kanssa suunnittelemalla laitteen rakennetta ja piirtämällä se paperille. Sen 
tuloksena saatiin valmiiksi luonnos tuotantolaitteesta (liite3). Työn tekijälle 
kuitenkin jäi laitteen yksityiskohtaisten mekanismien suunnittelu ja 
mallintaminen. 
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Työn tekemisessä tarvitaan paljon konetekniikan osaamista sekä hieman 
luovuutta, koska tehdään kokonaan uutta laitetta. Laitteen rakentamisessa 
voidaan kuitenkin soveltaa jo olemassa olevien työstökoneiden tekniikkaa. 
 
1.1 D5 Energiatekniikka 
Yritys on vuonna 2011 perustettu energiatekniikkaan keskittynyt pieni yritys. 
Yrityksen päätoiminen ala on ilma, maa- ja vesilämpöpumppujen asennus sekä 
niiden huolto. Yritys myös kehittää uusia energiansäästöön liittyviä ratkaisuja. 
Asiakkaina yrityksellä ovat yksityishenkilöt, yritykset ja julkiset laitokset. 
Yrityksen tavoitteena on tuoda asiakkaille mahdollisimman yksinkertaisia ja 
huoltovapaita energiatekniikan sovelluksia, joilla saadaan laskettua 
energiankulutuksen kiinteitä kustannuksia. 
 
1.2 Työn tavoitteet 
Työn tavoitteena on 
 tehdä 3D-mallit laitteeseen tarvittavista osista SolidWorks-ohjelmalla 
 tehdä 3D-kokoonpano osista SolidWorks-ohjelmalla 
 tehdä 2D-piirustukset osista ja kokoonpanosta SolidWorks-ohjelmalla 
 tehdä osaluettelo 
 tehdä osista kustannuslaskelmat toimittajien tuoteluetteloita apuna 
käyttäen 
 tehdä valmistettavien osien materiaaleista kustannuslaskelmat. 
 
Opinnäytetyö rajautuu näihin tavoitteisiin. Laite pyritään suunnittelemaan 
mahdollisimman huoltovapaaksi. Työn tavoittellinen valmistuminen on 
kevätlukukauden 2015 aikana. 
 
1.3 Työn toteutus 
Suunnittelutyökaluina työssä käytetään kynää ja paperia, Microsoft Office 
ohjelmistoa sekä SolidWorks-ohjelmaa. Työn aikana tuotetut 3D-mallien 
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tiedostot, piirustukset ja laskelmat toimitetaan tilaajalle projektin lopussa. Lisäksi 
laitteen kokoonpanoon tarvittavat piirustukset tulostetaan paperiversioina 
yhteen kansioon. 
 
Yritys hankkii kokoonpanoon tarvittavat osat suunnittelutyön piirustusten ja 
kustannuslaskelmien pohjalta. Tavarantoimittajat valitaan hintatason ja laadun 
perusteella. 
 
Laitteen kokoonpanoon tarvittavien teräspalkkirakenteisten osien hitsaus ja 
kokoonpano tehdään D5 Energiatekniikka Ky:n tiloissa Oulun seudun 
ammattiopiston kesätyöharjoittelijoiden toimesta. 
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2 TUOTANTOLINJAN SUUNNITTELU 
Työstölaite tulee osaksi tuotantolinjaa, jossa on valmistetaan muovirunkoja 
lämpöenergian talteenottolaitteelle. Tämä on yrityksen kehittelemä laite, jolla 
voidaan ottaa lämpöenergiaa talteen suurien kerrostalojen jätevesistä ja käyttää 
tätä lämpöä kerrostalon lämmitykseen. Tavoitteena on tuottaa mahdollisimman 
yksinkertaisia ja huoltovapaita energiatekniikan ratkaisuja asiakkaille. 
 
Kokonaan uuden laitteen suunnittelussa täytyy osata ottaa huomioon asioita, 
jotka vaikuttavat suunnittelun kokonaisuuteen. Kuvassa 1 on esitetty tässä 
työssä tarvittavaa tietoa ja osaamista. 
 
 
KUVA 1. Työstölaitteen suunnittelussa tarvittava osaaminen 
 
Koska tässä työssä on tarkoitus suunnitella työstökone, voidaan tarkastella jo 
olemassa olevien työstölaitteiden kuten sorvien sekä jyrsimien toimintaa ja 
soveltaa tätä tietoa suunnittelussa. Suunnittelutyössä täytyy ottaa huomioon 
osien valmistettavuus ja käyttää mahdollisimman paljon valmiita standardiosia, 
joita ei tarvitse itse mallintaa. (1.) 
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Suunnittelutyössä täytyy ottaa huomioon käytettävien osien kustannukset. 
Käytetään mahdollisimman paljon vakiomittaisia tai sellaisia osia, jotka voidaan 
valmistaa helposti. Tällä varmistetaan tuotteen tekemisen alhaiset 
kustannukset. (1.) 
 
2.1 Suunnittelun tavoitteet 
Suunnittelun tavoitteena on saada aikaiseksi toimiva ja yksinkertainen 
laitekokonaisuus, jonka ylläpito ei vaadi paljon huoltoa. Tavoite aikatauluna on 
saada laitteen suunnittelutyö valmiiksi kevätlukukauden 2015 loppuun 
mennessä. 
 
Laitteen täytyy täyttää seuraavat tilaajan antamat ehdot: 
 Laitteella voidaan työstää halkaisijaltaan 200 - 1 000 mm:n 
polyeteeniputkea. 
 Laitteella voidaan työstää pituudeltaan 5 000 mm:n polyeteeniputkea. 
 Laitteella voidaan työstää 10 - 20 mm leveää uraa. 
 Putkea voidaan pyörittää ja lukita paikalleen laitteessa. 
 Putkea voidaan liikuttaa sivuttaissuunnassa molempiin suuntiin. 
 Laite saa maksaa enintään 1 000 euroa. 
 
Tilaaja on muilta osin antanut vapaat kädet suunnittelutyöhön. Mallintamisen 
joitakin pienimpiä yksityiskohtia, kuten rullien jarrumekanismeja ja pieniä 
rullaosia sekä karaa ei tarvitse mallintaa, koska ne ovat sellaisia osia, jotka 
hankitaan laitteeseen kokonaisuutena. 
 
2.2 Suunnittelun vaiheet 
Suunnittelutyön vaiheina on tehdä laitteen 
 mekaniikan suunnittelutyö 
 alustava sketsi piirtämällä 
 yksittäisistä osista 3D-mallit SolidWorks-ohjelmalla 
 3D-kokoonpano mallinnetuista osista SolidWorks-ohjelmalla 
 piirrokset osista sekä kokoonpanosta 
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 osaluettelo 
 yksittäisten osien kustannuslaskelmat. 
 
2.3 Suunnittelun menetelmät 
Suunnittelutyön alkuvaiheessa varsinaisen mekaniikan sekä laitteen 
kokonaisuus suunnitellaan perinteisesti kynää ja paperia apuna käyttäen. 
Laitteen alkuperäinen esisuunnittelu tehtiin yhdessä tilaajan kanssa miettimällä 
rakennetta, mekaniikkaa ja valmistusta. Liitteenä tässä opinnäytetyössä on 
alkuperäinen piirretty luonnos (liite 3) laitteen ulkomuodosta sekä alustavat 
laskelmat rungon painosta ja hinnasta.  
 
Esisuunnittelussa käytettiin osittain systemaattista suunnittelutapaa. 
Systemaattisessa suunnittelussa määritellään suunniteltavan tuotteen 
ominaisuudet ja ongelmat sekä pyritään ratkaisemaan ne useilla eri variaatioilla 
optimaalisesti mistään osa-alueesta tinkimättä. Tässä työssä pyrittiin heti alussa 
määrittelemään laitteelle halutut ominaisuudet. Ongelmanratkaisussa pyritään 
siihen, etteivät ratkaisut haittaa laitteen suunnittelun muita osa-alueita. 
 
Laitteen runko valmistetaan S355-rakenneteräksestä, jonka myötölujuus on 
riittävä 5 000 mm pitkään runkoon. Yleisesti pitkissä palkkirakenteissa 
suositaan S355-terästä S235-perusteräksen sijasta, koska siinä on 
huomattavasti suurempi myötölujuus (taulukko 1), mikä tekee rakenteesta 
vakaamman. Kustannuksiltaan S355-teräs on noin 10 - 15 % kalliimpaa kuin 
tavallinen S235-rakenneteräs. (2; 3.) 
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TAULUKKO 1. Rakenneterästen lujuusarvot (2) 
Myötö- 
lujuus 
Murto- 
lujuus 
Iskusitkeys EN EN SFS SSAB 
ReH 
N/mm
2 
Rm 
N/mm
2 
KV 
J 
t 
° C 
10025 
1993 
10025 
1991 
200 
1986 
  
235 
235 
235 
235 
235 
360-
510 
360-
510 
360-
510 
360-
510 
360-
510 
27 
27 
27 
27 
27 
20 
20 
0 
-20 
-20 
S235JR 
S235JRG2 
S235JO 
S235J2G3 
S235J2G4 
Fe 
360 B 
Fe 
360 B 
FN 
Fe 
360 C 
Fe 
360 
D1 
Fe 
360 
D2 
- 
Fe 
37 B 
- 
Fe 
37 D 
- 
RAEX 
Perusteräs 
RAEX 
Perusteräs 
- 
- 
- 
355 
355 
355 
355 
355 
355 
510-
680 
510-
680 
510-
680 
510-
680 
510-
680 
510-
680 
27 
27 
27 
27 
40 
40 
20 
0 
-20 
-20 
-20 
-20 
S355JR 
S355JO 
S355J2G3 
S355J2G4 
S355K2G3 
S355K2G4 
Fe 
510 B 
Fe 
510 C 
Fe 
510 
D1 
Fe 
510 
D2 
Fe 
510 
DD1 
Fe 
510 
DD2 
- 
Fe 
52 C 
Fe 
52 D 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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Runko tehdään 50 x 50 x 3 mm neliöpalkista ja sisempi runko pienemmästä 25 
x  25 x 3 mm palkista. Laitteen yläosassa on korkeussuunnassa säädettävä 
johde ja kelkka, joka kuljettaa työstökaraa, jolla ajetaan ura polyeteeniputken 
ulkokehälle. 
 
Putken pyöritysmekanismi ja sivuttaisliike toteutetaan muovisilla tarvikerullilla, 
joiden saatavuus on hyvä sekä hinta edullinen. Rullia on saatavilla erikokoisina 
ja muovista tai kumista valmistettuna. (4.) 
 
Laitteen yksittäiset osat ja kokoonpano sekä tekniset piirustukset tehdään 
SolidWorks-ohjelmalla. Mekaanisessa suunnittelussa kannattaa hyödyntää jo 
valmiita ISO-standardin koneenosia, kuten ruuveja, muttereita, aluslaattoja ja 
laakereita. Kaikki tässä työssä käytettävät edellä mainitut osat ovat suoraan 
valmiita SolidWorks-ohjelmasta saatavia osia. 
 
2.4 3D-mallintaminen 
3D-mallintamisella tarkoitetaan tietokoneella tehtävää mekaanisten osien 
suunnittelua. Mallintamista voidaan tehdä monilla eri ohjelmistoilla, mutta tässä 
työssä käytetty ohjelmisto on Solidworks, joka on Dassault Systemesin 
kehittämä suunnitteluohjelma. Perinteisesti mekaanista suunnittelua on tehty 
2D-piirto-ohjelmilla kuten AutoCad, josta on siirrytty nykyiseen 3D-
mallintamiseen. Etuna 3D-mallinnuksessa 2D-mallinnukseen verrattuna on sen 
selkeys, yksityiskohtaisuus ja helppous. (5.) 
 
Kolmiulotteisista osien malleista on helpompi hahmottaa monimutkaisten 
kappaleiden muotoja sekä mahdollisuus tehdä edelleen 2-ulotteisia piirustuksia. 
3-ulotteisia malleja voidaan myös analysoida rakenteellisen kestävyyden osalta, 
sekä liikkuvien osien liikkeitä voidaan simuloida. (5.) 
 
2.5 Kustannuslaskenta 
Projekti on itsenäisesti johdettu taloudellinen hanke. Projektin tuotto alkaa vasta 
projektin valmistuttua. Projektin kustannusten hallinnassa on tärkeää tietää 
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kustannuslaskennan periaatteet ja käytäntö. Käytännön kustannuslaskentaan 
tarvitaan tietoaineistoja, joista on olemassa julkisia ja yritysten käytössä olevia 
tiedostoja. Kustannusten hallinnassa on tärkeää ymmärtää se, että työn ja 
materiaalin hinta vaihtelee aina markkinoiden mukaan. Siksi on tärkeää 
ylläpitää kustannustiedostoja ja tuntea markkinatilanne. (6; 7.) 
 
Kustannuslaskennalla on yrityksessä kolme päätehtävää: 
 suoritekohtaisten kustannusten selvittäminen 
 yrityksen kustannusrakenteen selvittäminen 
 toiminnan tarkkailun avustaminen. 
 
Kustannuslaskennan yksi tärkeimmistä tehtävistä on suoritekohtaisten 
kustannusten selvittäminen. Suoritteella tarkoitetaan yhtä tuotetta tai 
palvelutapahtumaa, jota yritys tuottaa tai tarjoaa. Näiden kustannusten 
selvittäminen on kustannuslaskennan päätehtävä. Suoritekohtaisen 
kustannuslaskennan taustalla on yleensä taloudellinen periaate. Yrityksen pitää 
pystyä tarjoamaan valmistamansa tuotteet tai palvelut kilpailukykyiseen hintaan. 
(8; 9.) 
 
Toinen kustannuslaskennan tehtävä on yrityksen kustannusrakenteen 
selvittäminen. Yrityksessä on tärkeää selvittää suoritteiden aikaansaamisesta 
aiheutuneet kustannukset. Tästä syystä yrityksen kustannuslaskennan tehtäviin 
kuuluvat tuotantoprosessin kuvaaminen ja analysointi. Näin pystytään 
selvittämään tekijöiden määrän riippuvuus suoritteiden määrästä. (8; 9.) 
 
Kolmas kustannuslaskennan tehtävä on toiminnan tarkkailun avustaminen. 
Yritys kerää kustannuslaskennasta tietoja, joiden avulla tarkkaillaan yrityksen 
toimintaa. (8; 9.) 
 
Tässä opinnäytetyössä keskitytään ainoastaan yrityksen toimintaan liittyvän 
suoritteen kustannuksien selvittämiseen. Ottamalla selvää laitteen 
rakentamiseen liittyvistä kustannuksista saadaan etukäteen tietoa tarvittavista 
resursseista projektin aikana. Tämän opinnäytetyön projektin kustannukset ovat 
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vain välittömiä materiaalikustannuksia. Henkilöstökustannuksia ei tule. 
Käytännössä projektin kustannukset voidaan laskea itse suoraan 
tavarantoimittajien tuoteluetteloita käyttäen tai tekemällä tarjouskyselyä. 
 
Tilaajan etuna urakassa on saada aikaan kilpailutilanne toimittajien kesken, 
jolloin materiaalien kustannus saadaan mahdollisimman alhaiseksi. Alhaisten 
materiaalikustannusten vaikutus näkyy erityisesti laitteen rakennusvaiheessa. 
(7.) 
 
Laitteen rakennuskustannuksiin voidaan vaikuttaa jo suunnittelun aikana. 
Investointien aikana on tärkeä tietää, miten kustannukset määräytyvät eri 
vaiheiden aikana. Suunnittelun aikana tehdään laitteen laatuun ja kustannuksiin 
vaikuttavat tärkeimmät päätökset. Suunnittelun aikana sidotaan suurin osa 
projektin kustannuksista. Kustannustehokkaassa projektissa korostetaan 
suunnitteluun käytettyä aikaa. Laitteen rakentamisen kustannuksia voidaan 
alentaa huomattavasti hyvällä suunnittelulla. Kuva 2 havainnollistaa tätä. (6; 7.) 
 
Lähtöko
hdat 
Tarveselvi
tys 
Hankesuunn
ittelu 
Rakennesuu
nnittelu 
Rakenta
minen 
Käyttööno
tto 
      
 
KUVA 2. Rakennuskustannusten kertyminen projektissa (6) 
Kustannusten 
määräytyminen 
Kustannusten 
kertyminen 
100%
50 % 
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3 SUUNNITTELUTYÖ 
Tässä työssä käytetty SolidWorks-ohjelma on hyvä työkalu 
mekaniikkasuunnittelijoille, koska sillä voidaan tehdä kaikki suunnittelun työt. 
Ohjelmalla pystyy mallintamaan osia 3-ulotteisena ja tekemään niistä 
kokoonpanoja ja piirustuksia sekä analysoimaan rakenteellista kestävyyttä. 
Tässä työssä ei kuitenkaan ole tarvetta rakenteelliseen analyysiin, koska 
teräspalkkirakenne ylimitoitetaan kestämään varmasti kaikki sen käytössä 
syntyvät rakenteelliset kuormitukset. 
 
SolidWorks-ohjelman ulkoasu on yksinkertainen käyttää. Osan yksittäisistä 
piirteistä jää piirrepuuhun ominaisuus, jota voidaan muokata jälkeenpäin. 
Esimerkiksi palkkirunkoon tehtyjen reikien kohdalla piirrepuussa voidaan 
muokata niiden ominaisuuksia. Kuvassa 3 näkyy laitteen alempi teräksinen 
palkkirunko ja vasemmassa reunassa kappaleen piirrepuu. 
 
 
KUVA 3. SolidWorks-ohjelman ulkoasu 
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Osat piirretään ensin 2-ulotteisena pohjapiirroksena, minkä jälkeen ne 
pursotetaan 3-ulotteiseen muotoon. Kuvassa 4 on esimerkki 2-ulotteisen 
piirroksen pursottamisesta 3-ulotteiseksi palkiksi. 
 
 
KUVA 4. 3-ulotteisen mallin luominen 
 
Ohjelman kirjastoista löytyy paljon valmiita osia ja työskentelyä helpottavia 
ominaisuuksia, kuten tässä työssä käytettyjä valmiita teräspalkkirakenteiden 2-
ulotteisia pohjapiirustuksia. Mallinnettuja yksittäisiä osia voidaan myöhemmin 
käyttää osina isoissa laitekokonaisuuksissa ja niistä voidaan tehdä 2-ulotteisia 
piirustuksia. 
 
3.1 3D-kokoonpano 
SolidWorks-ohjelmalla voidaan luoda yksittäisistä osista kokoonpanoja ja niihin 
voidaan lisätä jo valmiita erilaisia standardiosia, joita on ohjelman kirjastossa. 
Tässä työssä käytetään ainoastaan eurooppalaisia ISO-standardiosia.  
Standardiosilla tarkoitetaan eri standardien mukaan valmistettuja osia, kuten 
ruuveja ja muttereita. SolidWorks-ohjelman standardiosakirjastosta löytyy eri 
standardien vakiokokoisia osia valmiiksi mallinnettuna, mikä säästää 
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huomattavasti aikaa suunnittelutyössä. Kuvassa 5 näkyy kokoonpano, joka on 
tehty yhdistämällä yksittäisiä, itse mallinnettuja- ja ISO-standardiosia yhteen. 
 
 
KUVA 5. Kokoonpanojen tekeminen yksittäisistä osista 
 
Kun kokoonpanot on saatu tehtyä, niitä voidaan tarkastella hyvin 
yksityiskohtaisesti. Osia voidaan pyöritellä ja siirrellä kokoonpanossa, mikäli 
rakenne sallii sen. Osia voidaan erotella kokoonpanosta ja niistä saadaan 
tehtyä niinsanottuja räjäytyskuvia, jotka helpottavat kokoonpanon 
hahmottamista sen kokoamisessa ja purkamisessa. 
 
3.2 2D-piirustusten luominen 
SolidWorks-ohjelmalla voidaan tehdä yksittäisistä osista ja kokoonpanoista 
teknisiä piirustuksia. Piirustuksissa näkyy tiedot osan mitoista, jonka pohjalta 
niitä voidaan valmistaa. Osista voidaan valmistaa kokoonpanoja. Kuvassa 6 
näkyy laitteen teräksisen alarungon piirustus. 
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KUVA 6. Teknisten piirustusten tekeminen 
 
Yksittäisten osien piirustuksessa on kyseisen osan valmistukseen tarvittavat 
mitat ja tiedot. Piirustuksiin myös kirjoitetaan lisätietoja, jotta osan valmistajalla 
olisi kaikki tarvittava tieto sen valmistamiseen ja vältyttäisiin ylimääräisiltä 
merkinnöiltä.  
 
Useiden osien kokoonpanoissa näytetään vain kokoonpanon päämitat, osien 
numerointi ja osaluettelo. Osaluettelossa näkyy osien tiedot, numerot ja määrä 
kokoonpanossa. Yleisesti mekaniikkasuunnittelun kokoonpanoissa tehdään 
räjäytyskuva laitteen osista, koska se selkeyttää huomattavasti laitteen 
kokoonpanoa ja purkamista sekä näyttää kaikki pienimmätkin osat. Kuvassa 7 
on laitteen alarungon kokoonpanon piirustus. 
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KUVA 7. Kokoonpanopiirustusten tekeminen 
 
Kokoonpanopiirustuksissa kuvataan selkeästi yksittäiset osat, niiden tiedot ja 
määrät. Yksittäiset osat merkataan numeroilla, jotka löytyvät osaluettelosta. 
Osien sijoituspaikat merkitään piirustuksiin kaksoispistekatkoviivalla. Kuvan 6 
kokoonpanossa riittää että kuvataan yksityiskohtaisesti yksi rullien 
osakokoonpano, koska ne ovat keskenään identtisiä. 
 
Piirustukset ovat hyviä kokoonpanon työmaakäyttöön, jolloin ei ole tietokonetta 
käytettävissä. Piirustuksissa näkyy tärkeimmät tiedot yksittäisten osien ja niiden 
kokoonpanojen valmistamiseen. 
 
3.3 Laitekokonaisuus 
Kun laitteen kaikki yksittäiset osat ja alikokoonpanot on mallinnettu, ne voidaan 
yhdistää 3D-laitekokonaisuudeksi (kuva 8) SolidWorks-ohjelmalla. Ohjelmassa 
voidaan tarkastella laitekokonaisuutta 3-ulotteisesti pienintäkin osaa myöten. 
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Laitteen liikkuvia osia kuten johdetta ja johdekelkkaa voidaan siirrellä sekä 
niiden liikettä simuloida ohjelmassa. 
 
 
KUVA 8. Laitekokonaisuus osista ja alikokoonpanoista 
 
SolidWorks-ohjelman 3-ulotteista mallia voidaan käyttää laitteen 
rakennusvaiheessa mallina. Siitä nähdään helpommin laitteen kokonaisuuden 
toiminta kuin pelkistä 2D-piirustuksista. 
 
3.4 Testaus 
Laitteen toimintaa voidaan testata ohjelmassa sijoittamalla työstettävä putki 
laitteeseen. Mahdolliset virheet laitteen toiminnassa ja suunnittelussa voidaan 
havaita jo ennen laitteen varsinaista rakentamista. Kuvassa 9 havainnollistetaan 
tätä. 
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KUVA 9. Laitekokonaisuuden testaus ohjelmassa 
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4 TYÖSTÖLAITTEEN OSAKOKOONPANOT 
Mallinnettaessa suurempaa laitekokonaisuutta kannattaa kokonaisuus jakaa 
pienempiin osakokoonpanoihin, jolloin sen hahmottaminen pienempien osien 
kohdalla helpottuu. Koska suurissa kokoonpanoissa on paljon ruuveja, 
muttereita ja aluslaattoja, niiden sijoitus on helpommin havaittavissa 
pienemmissä osakokoonpanoissa. Osakokoonpanoista voidaan koota iso 
laitekokonaisuus. Luvussa käsitellään suunnitellun laitteen osakokoonpanot ja 
niiden käyttötarkoitus. 
 
4.1 Alarunko 
Alarungon tehtävänä on toteuttaa työstettävän polyeteeniputken sivuttaisia 
liikkeitä. Alarunko on tarkoitus nostaa pienillä pneumatiikkasylintereillä ylös, 
jolloin se nostaa putken irti ylemmistä rullista ja mahdollistaa sen 
sivuttaisliikkeen. Havainnollistava kuva tästä tämän opinnäytetyön liitteenä 3. 
 
4.2 Ylärunko 
Ylärungon tehtävänä on kantaa laitteen kuormaa ja toimia sen tukirakenteena. 
Putki asetetaan rullien päälle ja niillä toteutetaan putken pyöritysliike. Rullat 
hankitaan jarrullisina suoraan toimittajalta, joten pyöritysliike voidaan lukita 
työstön ajaksi. Rullat hitsataan kiinni palkkirunkoon mig-hitsauslaitteella. Rullien 
väli on sopiva halkaisijaltaan 200 - 1 000 mm putkille. Kuvassa 10 esitetään 
rungon kokoonpano. 
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KUVA 10. Ylärungon kokoonpano 
 
Koska laite on suurikokoinen, on tärkeää, että sitä voidaan tarvittaessa liikuttaa, 
joten laite sijoitetaan rullien päälle. Rullat hankitaan jarruilla varustettuna, jotta 
laite voidaan lukita paikalleen käytön ajaksi. 
 
4.3 Johde 
Johteen täytyy olla rakenteellisesti jäykkä ja isokokoinen, koska jänneväli on 
pitkä. Ohuempi johde taipuisi keskeltä ja kelkka pysähtyisi. Johde kiinnitetään 
molemmista päistä laitteen teräsrunkoon mahdollisimman suurilla 
kierretangoilla, joten sen korkeutta voidaan säätää portaattomasti ja tarkasti 
kierteiden avulla. Kierretankojen päähän hitsataan ruuvin kanta, joka 
kannattelee johdetta ja mahdollistaa tangon pyörittämisen. 
Palkkien sisään sijoitetaan 2 kierreholkkia, joiden tehtävänä on kantaa johteen, 
johdekelkan, karalaatikon, kahvan ja karan kuorma ja pitää työstökara 
paikallaan työstön ajan. 
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Sivurungot valmistetaan samasta teräspalkista kuin ylärunko. Niiden tehtävänä 
on kannatella laitteen yläosan liikkuvien osien kuormaa. Koska sivurunkojen 
täytyy kestää paljon pystysuoria ja sivuttaisia kuormia, niiden rakenteen 
vakauttamiseksi niihin hitsataan ylimääräinen poikittaistuki. Kuvassa 11 
ylemmän rungon ja johteen kokoonpano. 
 
 
KUVA 11. 1. sivurunko 2. kierreholkki 3. kierretanko 4. johde 
 
Johteen taipuma voidaan laskea, kun siihen kohdistuvat kuormat tiedetään. 
Tässä tapauksessa kuormitusta aiheuttaa johteen omapaino, johdekelkka, 
karalaatikko, kahva ja työstökara. Koska hankittavan työstökaran tarkkaa 
painoa ei vielä tiedetä, niin johteeseen kohdistuvaa kuormaa ei voida laskea 
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tarkasti. Alustavat laskelmat johteen taipumasta voidaan kuitenkin tehdä 
arvioimalla työstökaran paino. Taulukossa 2 laskentaan tarvittavat tiedot osien 
massoista. 
 
TAULUKKO 2. Johteeseen liittyvien osien massatiedot 
Osa Massa 
Johde 10 kg/m 
Johdekelkka 1 kg 
Karalaatikko 1,1 kg 
Kahva 1,9 kg 
Työstökara 8 kg 
 
Massatiedot ovat osittain vain arvioita, joten laskutoimitukset ovat suuntaa 
antavia. Kun tiedetään osien massat voidaan laskea niistä aiheutuva kuormitus 
johteelle kaavalla 1. (12.) 
 
         KAAVA 1 
 
Johteen omapaino aiheuttaa tasaisen kuorman koko sen pituudelle. 
 
                             
 
       
  
         
 
Muiden osien aiheuttama kuorma voidaan yhdistää yhdeksi pistekuormaksi, 
koska ne liikkuvat johdekelkan mukana johdetta pitkin. 
 
                             
Yhteenlaskettu pistekuorma sijoitetaan keskelle johdetta, jotta saadaan 
laskettua sen suurin mahdollinen taipuma. Kuvassa 12 näkyy johteen 
kuormitustilanne. 
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KUVA 12. Johteeseen kohdistuvat kuormat 
 
Kun johteeseen kohdistuvat kuormat on määritelty, voidaan laskea johteen 
poikkipinnan neliömomentti (I) kaavalla 2 (12). 
 
  
  
  
     KAAVA 2 
 
  
     
  
              
 
Neliömomenttia tarvitaan johteen taipuman laskemiseen. Johteen omapainon 
aiheuttaman tasaisen kuorman suurin mahdollinen taipuma lasketaan kaavalla 
3. Kaavan kimmokerroin (E) on teräksille vakio        . (12.) 
 
     
    
     
    KAAVA 3 
 
      
              
                   
                 
 
Muiden osien yhdistetyn pistekuorman aiheuttama suurin taipuma johteessa 
lasketaan kaavalla 4 (12). 
 
     
   
    
     KAAVA 4 
L 
V 
118 N 
 
F
F
F
491 N 
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Yhteistaipumaksi saadaan laskettua noin 10 millimetriä johteen keskellä kun 
johdekelkka osineen on siinä. Taipuma on vielä hyväksyttävissä rajoissa eikä 
haittaa kelkan toimintaa, mutta vaikuttaa työstötarkkuuteen. Työstettävän uran 
mittatarkkuus putken keskellä tulee vaihtelemaan arviolta 3 - 6 mm. Työstön 
mittatarkkuus on kuitenkin yritykselle riittävä. 
 
Suurin työstön tarkkuuteen vaikuttava asia on hankittavan työstökaran massa. 
Hankittaessa massaltaan yli 8 kilogramman työstökaraa yrityksen täytyy 
hankkia myös suurempikokoinen johde, jotta taipuma ei haittaisi kelkan 
liikkumista ja työstön tarkkuutta. 
 
4.4 Karalaatikko 
Laitteen tehtävänä on jyrsiä uria erikokoisten polyeteeniputkien ulkokehälle. 
Uran työstö tapahtuu työstökaran avulla, joka sijoitetaan karalaatikkoon. 
Työstökaraa ei tässä työssä tarvinnut mallintaa, koska se on sellainen osa, joka 
hankitaan laitteeseen kokonaisuutena. Laitteessa käytettävää työstökaraa ei 
määritelty tämän työn aikana, koska tilaajayritys haluaa testata laitteeseen 
sopivan karan ennen sen hankkimista. 
 
Johdekelkan tehtävänä on liikuttaa karaa ja sen laatikkoa sivuttaissuunnassa 
johdetta pitkin. Karalaatikon kylkeen hitsataan kahva, jonka avulla sitä voidaan 
liikuttaa. Karalaatikko kiinnitetään johdekelkkaan kuvan 13 mukaisesti. 
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KUVA 13. Karalaatikon ja kahvan kiinnitys johdekelkkaan 
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5 TUOTANTOLINJAN OSIEN KUSTANNUSLASKENTA 
5.1 Hankinnan tavoite 
Tavoitteena ostotoiminnassa on löytää toimittaja, joka on edullinen ja riittävän 
laadukas. Edullisin tarjous ei aina välttämättä ole paras mahdollinen. 
Tavarantoimittajaa hakiessa täytyy miettiä, onko kaikkia tarvittavia osia 
mahdollista saada yhdeltä toimittajalta. 
 
Tämän työn Oulun alueen tavarantoimittajia, joilta löytyvät kaikki tarvittavat osat 
laitteen valmistamiseen, ovat Onninen Oy ja Isojoen Konehalli Oy. ISO-
standardiosat, kuten ruuvit, mutterit ja aluslaatat hankitaan Tullin Pultti Oy:stä. 
 
5.2 Tarjouskyselyt 
Kun kaikki tarvittavat osat ja niiden määrät ovat tiedossa, voidaan niistä tehdä 
tarjouskysely toimittajille. Tämän työn kohdalla se ei kuitenkaan ole 
välttämätöntä, koska osat ohjehintoineen löytyvät tavarantoimittajien 
tuoteluetteloista ja yritysten alennus hinnoista on noin 25 - 30 %. Osien 
kustannukset voidaan siis laskea kohtuullisen tarkasti itsekin tavarantoimittajan 
tuoteluetteloa apuna käyttäen. 
 
Tarjouksia kysyttiin aluksi toimittajilta, mutta yritykset ilmoittivat, että 
nopeammin ja helpommin osien hinnat saa selville suoraan tuoteluettelosta 
laskemalla. Tuoteluettelon sai suoraan sähköisessä muodossa sähköpostiin. 
 
5.3 Kustannuslaskenta 
Tässä opinnäytetyössä selvitetään ainoastaan materiaalikustannukset, joita 
laitekokonaisuuden osien hankkimisesta tulee, joten henkilöstökustannuksia ei 
oteta huomioon. Hinnat lasketaan tavarantoimittajien hinnastoista. Yleisesti 
ottaen yritykset saavat ohjehinnoista pois noin 25 - 30 %. Tässä työssä hinnat 
lasketaan 25 % hinnanalennuksella, jolloin hintaan jää noin 5 % joustovara. 
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Lisäksi laskettiin myös yksittäisten osien ja kokoonpanon massa kilogrammoina. 
Kuvassa 14 on taulukko, johon on laskettu laitteen kokoonpanoon tarvittavien 
osien kustannukset ja painot. 
 
 
KUVA 14. Laitteeseen tarvittavien osien hinta ja paino 
 
Laitteeseen tarvittavien osien kokonaishinnaksi saadaan 614,62 €. Painoa 
laitteelle tulee laskelmien mukaan noin 200 kg, kun laskelmiin lisätään 
työstökara. 
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6 YHTEENVETO 
Opinnäytetyössä suunniteltiin D5 Energiatekniikka Ky:lle työstölaite, jolla yritys 
voisi työstää runkoja kehittelemäänsä lämmön talteenottojärjestelmään. Työn 
tavoitteena oli saada suunniteltua laitteen mekaaniset osat ja tehdä niistä 
piirustukset, joiden pohjalta sen yksittäiset osat sekä kokoonpanon voi 
valmistaa. Suunnittelutyön tarkoituksena oli saada laitteesta mahdollisimman 
yksinkertainen ja huoltovapaa. 
 
Työlle asetettu tavoite täyttyi aikataulun mukaisesti. Tilaaja antoi suunnitteluun 
tiettyjä ehtoja, jotka täyttyivät. Esisuunnittelu tehtiin yhdessä tilaajan kanssa, 
mutta suunnittelutyö tehtiin itsenäisesti tilaajan asettamien ehtojen mukaisesti. 
 
Työ oli aloittelevalle insinöörille sopivan haasteellinen ja mielenkiintoinen. 
Työssä oppi paljon mekaniikkaa ja sen rakentamiseen liittyviä kustannuksia. 
Projektin aikataulu oli hyvin tiukka, mutta pysyi kuitenkin alussa asetetun 
aikataulun mukaisena koko projektin ajan.  
 
Tuotantolinjan suunnittelutyössä yllättävin asia oli, kuinka paljon 
teräspalkkirakenteen mittojen suunnitteluun meni aikaa, koska laitteen piti viedä 
mahdollisimman vähän tilaa, mutta sillä piti pystyä työstämään isojakin 
kappaleita. Laitteen rakenteen täytyi olla avoin ja riittävän vakaa. Näiden 
asioiden huomioiminen toi suunnitteluun haasteita. 
 
Kaikki työlle asetetut tavoitteet täyttyivät ja tilaaja oli tyytyväinen työn tuloksiin. 
Työtä voidaan pitää onnistuneena. 
 
6.1 Työstölaitteen suunnittelu 
Suunnittelutyö SolidWorks-ohjelmalla oli antoisaa ja mielenkiintoista. Aikaisempi 
kokemus ohjelmiston käytössä auttoi työn tekemisessä, mutta uusia asioita tuli 
paljon. Uutena asiana tuli ohjelman omien kirjastojen käyttö 
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teräsrakennesuunnittelussa ja piirrosmerkintöjen sekä räjäytyskuvien 
tekeminen. 
 
Työstölaitteen suunnittelun ongelmat 
Palkkien rakenteet löytyivät suoraan SolidWorks-ohjelman Toolbox-kirjastosta, 
mutta itse laitteen mitoittaminen oli hankalaa, koska laitteeseen piti mahtua 
halkaisijaltaan 1 000 mm ja 5 000 mm pitkä muoviputki. Toisaalta laite piti 
saada mahtumaan mahdollisimman pieneen tilaan. 
 
Myös palkkirakenteen pituus ja avoin rakenne osoittautui ongelmaksi, koska 
runko täytyi saada vakaaksi. Ongelma ratkaistiin valitsemalla materiaaliksi 
perus S235-rakenneteräksen sijasta lujempaa S355-terästä, jolla saavutettiin 
haluttu lujuus rakenteelle pienellä kustannuslisällä. 
 
Aikataulu oli välillä tiukka, mutta siinä kuitenkin pysyttiin koko projektin ajan. 
Alkuperäinen aikataulu on liitteenä 2. 
 
Työhön tuli muutos kesken työn tekemistä. Alkuperäisen suunnitelman mukaan 
tehtävänä oli myös rakentaa laitekokoonpano, mutta yritys päätti teettää työn 
Oulun ammattiopiston kesätyöharjoittelijoilla. Tilaaja kuitenkin antoi 
suunnitteluun lisätehtäväksi tehdä kustannuslaskelmat laitteeseen tarvittavista 
osista. 
 
6.2 Työstölaitteen osien ja materiaalien hintatarkastelu 
Asennuksiin tarvittavien osien kustannuslaskenta oli tuttua jo aiemmista 
työprojekteista. Tässä työssä oli kuitenkin erona se, että osien kustannukset 
laskettiin itse tuoteluetteloita käyttäen, kun aiemmin lähetettiin vain 
tarjouskyselyitä toimittajille. 
 
Hintojen selvittämiseen piti käyttää paljon aikaa ja kustannusten selvittäminen 
oli haasteellista joissakin osissa. Työssä oppi paljon koneenosien hankinnan 
kustannuksista ja niiden yhteydestä suunnittelutyöhön. Suunnittelutyössä pitäisi 
osata ottaa huomioon käytettävien osien kustannustaso. Tärkein asia on ottaa 
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selvää osien markkinahinnasta jo suunnitteluvaiheessa. Toimittajien luettelot 
olivat hintatasoiltaan hyvin ajantasaiset ja niitä päivitettiin säännöllisesti 
projektin aikana. 
 
Lopulta osien hintatason kyseleminen kuitenkin kannatti, koska tarvittavat osat 
saatiin laitteeseen edulliseen hintaan. Esisuunnittelun aikana kustannusraja 
asetettiin 1 000 euroon, mutta se alitettiin reilusti hyvällä suunnittelulla ja 
kustannusten tiedustelulla. 
 
Työstölaitteen osien ja materiaalien hintatarkastelun ongelmat 
Ongelmia kustannuslaskelmien tekemisessä aiheuttivat aikataulun tiukkuus 
sekä toimittajien hakeminen. Standardiosista tilaajayrityksellä oli jo olemassa 
toimittaja, mutta valmistettaville osille täytyi löytää toimittajat, joilla oli riittävä 
laatutaso ja kohtuullinen hinta. Joissakin osissa hintoja täytyi kysellä 
puhelimitse tai sähköpostilla, koska niitä ei löytynyt suoraan toimittajien 
luetteloista. 
 
Koska johde ja kelkka olivat laitteen kalleimmat osat, niistä täytyi kysellä useilta 
toimittajilta. Hintataso sekä laatu näissä osissa vaihteli paljon eri toimittajilla, 
joten niiden selvittämiseen meni paljon aikaa.  
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